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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы 
В химических производствах перерабатывается и используется большое 
количество горючих и взрывоопасных веществ. Технический прогресс и резкое 
увеличение доли . сырьев~.1х ресурсов, вовлеченных в промышленное производство, 
приuодят к бол1ощому количеству выбросов вредных взрывопожароопасных и 
токсичных веществ в ю:мосферу. 
Одним. из важных средств пожаровзрывозащиты· · И защиты экологии являются 
факельные установки, активно применяемые, на многих химических, нефтехимических, 
нефтяных и многих других промышленных предприятиn. 
Сжигание сбросных газов на факельных установкак позволяет предотвратить 
загрязнение окружающей среды токсичными, горючими веществами, которые при этом 
преобразуются в экологически относительно безопасные продукты. 
Разработка и совершенствование констру1tции факельных систем является 
актуальной проблемой. Совершенствование факельных систем проводится в отношении 
повышения надежности источников воспламенения, средств контроля, наличия и 
сигнализации пламени дежурных горелок, снижении влияния ветра на стабильность 
горения, предотвращения попадания воздуха внутрь факельных систем, повышении 
полноты сжигания, повышения устойчивости работы при изменении технологических 
пар&метров, а также снижении шума и яркого свечения. Решения всех этих проблем 
невозможно без понимания и адеквагного описания совокупности физико-химических 
явлений, происходящих при горении сбросных газов на факельных установках, и 
влияния конструктивных параметров оборудования на эти процессы. В связи с этим 
особую актуальность приобретает разработка методов расчета и математического 
моделирования процессов горения на факельных установках, что позволит 
проектировать и создавать оптимальные конструкции факельных оголовков. 
Цели работы: 
- Создание ветрозащитных экранов факельного оголовка, . qбеспе.чивающих 
снижение влияние ветровых потоков на процесс горения и обеспечивающих 
наилучшую защиту факельного оголовка от воздействия пламени. 
- Создание пневматического сигнализатора пламени, обеспечивающего 
надежную индикацию наличия пламени дежурной горелки. 
Основные задачи исследования: 
1) Исследование ветрозащитных устройств на эффективность защиты оголовка 
от воздействия пламени, по минимуму габаритов и веса. 
2) Исследование сопел, устанавливаемых в дежурной горелке, 
обеспечивающих рост избыточного давления в линии топливной смеси при горении 
дежурной горелки, 
3) Разработка методики выбора диаметра сопла для надежной индикации 
пламени дежурной горелки для смеси метан-пропан. 
Научная новизна 
Аналитическим и экспериментальным путем опред~11ены графики 
зависимости глубины опускания пламени на факельных оголовках от отношения 
скоростей обдува к скоростям истечения газа для предложенных ветрозащитных 
экранов. 
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Аналитическим и экспериментальным пуrем .определены графики 
зависимости величины избыточного давления в линии топливного газа при горении и 
без горения дежурной горелки от величины избыточног0-давления пр~:щана на входе в 
блок эаnально-сигнализирующий д11я .э~периментальиых моде:Пе"· . сащ:л дежурной 
горелки. 
• Эксnеримеитальным пуrем определены диапазоны давлений пропl)На и 
метана ка входе в блок запально-сигнализирующий, внутри которых возможен 
стабильный розжиг дежурной горелки без проскока и отрыва пламени. 
Экспер11ментапьным и аналитическим пуrем. определено сопло, 
позв.ол11ющее надежно фиксировать наличие пламени дежурной горелки в диапазоне 
давлений на входе, обеспечивающих с-tабильной розжиг. 
• Р11;1работана меrодиц. расчета величины избыточного давления в линии 
топливного газа при горении и без горения .дежурной горелки при использовании 
смеси метан-пропан в качестве толливноrо газа дежурной горелки. 
Практнческа11 значимость 
Разработан!>! · конструкции . ветрозащитных экранов факельных оголовков и 
пневматический сиrналнзатор наличия пламени дежурной горелки (патенты РФ № 
49184, № 49185, ,№ 54655, ,№ 56561), использование которых позволит повысить 
стабильность горения сбросных газов и снизить влияние пламени на факельную трубу 
на факельных установках и повысить надежность индикации пламени дежурнь1х 
горелок. 
Результаты работы были использованы при проектировании и при 
последующем изготовлении факельных установок для следующих объектов: 
ЗАО «Самара-Нафта»; 
ОАО «ТНК-ВР; 
ОАО «ИК «Роснефт~.>>. 
Публикации 
Основные положения. диссертационной работы изложены в 9 публикациях, 4 
из которых - статьи, опубликованные в научных изданиях, рекомендованных ВАК 
Минобразования и науки РФ на соискание ученой степени доктора и кандидата наук, 4 
нз которых - патенты РФ на полезную модель, а также в материалах 1 научной 
конференции. 
Структура и объем работы 
Диссертационная работа состоит из введения, четь1рех глав, заключения, 
списка использованных источников нз 113 наименований и приложений. Общий объем 
диссертации составляет 167 страниц, содержит 80 рисунков и 26 таблиц. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Введение 
Во введении обоснованы актуальность работы, ее научная и практическая 
значимость; сформулированы основные задачи исследования и положения, которые 
выносятся на защиту. 
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Глава 1 
В 1-й главе приведен обзор отечественных и зарубежных литературных 
источников по теме диссертвции. Приведена классификация факельных установок. 
Рассмотренные конструктивные исполнения ветрозащитных экранов, газовых затворов, 
предотвращающих проскок воздуха внутрь факельноll системы, рассмотрены 
существующие источники воспламенения сбросных газов и сигнализаторы }!.аличия 
пламени дежурных горелок. Представлена классификация ветрозащитных экранов, 
газовых затворов, источников воспламенения и сигнализаторов пламени дежурной 
горелки. Сделан обзор по матем~пическим моделям горения, в ходе которого выявлена 
применимая модель для численного решения задач турбулентного горения 
предварительно не перемешанных газов на факельных установках. 
На основе обзора делается вывод о перспективных направлениях 
модернизации факельных систем, которыми являются разработка новых и 
модернизация старых дежурных горелок, ветрозащитных устройств, средств розжига, 
средства контроля, индикации и сигнализации пламени дежурных горелок. 
Глава 2 
Во 2-ой главе рассматриваются основные тенденции конструирования 
ветрозащитных устройств факельных систем, приводятся описания новых 
ветрозащитных экранов. Рассматриваются схемы экспериментальных мqделей, схема 
экспериментальной установки (рис. 4) для исследования ветрозащитных характеристик 
экспериментальных моделей, а также приводятся обобщающие результаты 
экспериментов для новых экспериментальных моделеll. 
На рисунках 1-3 приведены экспериме~пальные модели ветрозащитных 
устройств, проведя лабораторное исследование над которыми, становится возможным: 
1) Подтверждения правильности описания математической модели 
предварительно не перемешанного турбулентного горения сбросных газов при боковом 
обдуве, описанной в Главе 4, путем сравнения результатов исследований 
экспериме~пальных моделей с матем~rгическими моделями. 
2) Выбор оmимальных ветрозащитных устройств по условиям эффективности 
защиты оголовка от воздействия пламени, по минимуму габаритов и веса. 
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Рис. 1. Модели ветрозащитных устройств (простейшие и дисковые) 
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Рис. 2. Модели ветрозащитных устройств (в виде усеченных конусов) 
Для проведения исследований использовалась экспериментальная установка, 
показанная на рисунке 4,. Она сосwит из исследуемого объекта - факельного оголовка 
4, системы подвода газа к оголщu,у, системы для создания бокового ветра и систсмьL 
измерения . Модели ветрозащитных устройств в процессе исследований поочередно 
устанавливаются на факельную трубу 4. Газ (пропан) подается из баллона 9 через 
отсечной кран 8, редуктор 7 и рmционный газовый счет•1ик 3 на нгrуцер 6. Боковой 
обдув создается вентилятором 1. Система ИЗJl,iср_ения состоит из анемометра 2 и 
счетчика газового ротационного 3 и служит для измерения скорости газа на выходе из 
трубы оголовка и скорости ветра. Экспериментальные исследования проводились в 
диапазоне скоростей обдува от О до 5,5 м/с и ск{!РОСти исте•1ения газа равной 1 ;5 м/с . 
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1 - ветилятор ; 2 - анемометр АПР-2; 3 - счетчик газовый; 
4 - труба оголовка факела; 5 - лопатки стабинизатора; 6 - штуцер; 
7 - редуктор; 8 - кран; 9 - баллон газовый (пропан); 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки 
Далее в данной гнаве представлены результаты исследований в виде : 
1) фотографий пламени (рис. 5), полученных при разли'1ных отношениях 
скоростей обдува боковым ветром к скорости истс'1ения факельного га:rа из моделей 
факельных оголовков с разни•н1ыми ветрозащитными устройствами и нанесенными на 
них изолининми температуры свечения продуктов реак 1 1ии, полу<1енными при 
моделировании в программном комплексе Flt1ent (Глава 4). 
2) Графиков 1 ·лубины опускания пламени в зависимости от отношения 
скоростей обдува к скорости и6те<1ения факелыюrе · газа для экспериментальных 
моделей ветрозащитных устройств, попученных экспериментальным путем и пугем 
модепированис в п ограмм 1юм комплексе Flt1ent (рие. 6-?). 
ВЗУ -0 (W обд=5,5 м/с, W нстс••= 1 ,5 м/с, W обдl W нстсч = 3,68) 
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Рис. 6. Зависимость глубины опусканм пламени от отношения скорости 
обдува к скорости истеченм газа дru1 моделей ВЗУ 01 - 21. 
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Рис. 7. Зависимость. глубины опусканм пламени от отношения скорости 
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Рис. 8. Зависимость глубины опускания пламени от отношения скорости 
обдува к скорости истечения газа для моделеА ВЗУ 8 - 13' 
Глава 3 
В 3-еА главе рассматриваются основные тенденции конструирования средств 
контроля, сигнализации и индикации пламени дежурных горелок факельных систем. 
приводятся описания перспективных средств контроля, сиmалюации и индиквци f1 
пламени дежурных горелок. Рассматриваются схемы экспериментальных моделей . 
схема экспериментальной установки для исследования средств контроля, сиmализацю1 
индикации пламени дежурных горелок, приводится аналитическая методи!(ц 
исследования предложенных экспериментальных моделеlt, а также приводятся 
обобщающие результ1Пы экспериментов для новых экспериментальных моделеlt. 
На рисунке 9 показана предложенная модель сигнализ1Пора пламени дежурной 
горелки, представляющая собой дежурную горелку, с п09чередно устанавливаемыми 11 
нее экспериментальными моделями сопел, проведя исследования над которым 1 1 . 
становиться возможным : 
\) Определение зависимости величины ttзбьrrочного давленttя в линии 
топливного газа при горении и без горения дежурноА rорелки от величины избыточно~ с 
давления газа на входе в блок запально-сигнализирующий для экспериментальны х 
моделей сопел . 
2) Экспериментальное определение диапазона давлений на входе в бло к 
эапа..1ьно-сигналttзирующий, внуrри которого возможен стабильный розжиг дежурно й 
горелки без проскока и отрыва пламени . 
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3) Вы(iрр сопла, создающего 1-шиболыную разность давлении при горении и 
без горения дежурной горелки в линии топливного газа, внугри диапазона 11авле~1ий при 
которых возможеi-1 стабильный розжиг, позволяющего в дашюм диапазоне входных 
давнений испол~.,зовать единожды настроешюе реле перепада давления для Rыдачи 
сигнала нали•1ия пламени дежурной горелки. 
s !, J 2 
90 
__ w _~ 
~ ЕЬ-
г орючоя смесь 
110 
15 
s ~ { '\;\, ф 
~ "'°" RS 
Зоnопьноя смесь 
Рис. 9. Модель сигнанизатора пш1ме1ш дежурной горенки 
Для исследо1ш11ия сигнализатора пламени было изготовлено 6 мо11елсй 
экспсрименталь11ых сопел (рис. 9), с усновными проходными диаметрами d = 20; 22; 
24; 26; 28; 30 мм. 
Дня проведения испытаний ~1с11оm.зовалась эксперимс1палыrая установка, 
rюкnзанная на рисунке 1 О. Она состоит из исснедуемого объекта - 1 ·орешш дежур11ой 1 
с поочередно устанавлиnаемыми соплами, системы подготоnки и поджога горючей 
смеси, представляющей собой блок запалыю-сигнали:шрующий, блока запорно­
рс1·улирующего, в котором регулируется давление газа 1-ra вход, редуктора, га:юf!ого 
баллона, r·азовых счетчиков и термопары с юмерителем температуры. Газ (пропан) 
подается из баллона 8 'iерсз редуктор 7 n блок запорно-регулирующий, где фиксиру1о·тся 
лаr1 11с11ис газа при помощи показывающего манометра 1 О. После блока 'Jагюрно­
реrулирующего газ проходит газовый ротаuионный счетчик 9 и поступает на вход б.1ою1 
1апально-сиг11али:шрующего, гле газовый поток ленится ~ra два потока и при 1юмо1ни 
эжекторов 2 готовится 1·орючая 1 азо-nоздушная смес~,. На линии то11нив1юй смеси 
устщюnлен ротационный газовый счет'1ик 3 и 
U-образный манометр 5 л.ля измерения расхода топливной смеси· и nели'1ины 
избыточного даuления в линии топливного гюа. В нинии запат,ного га·ш установлена 
111iдукйион11ая свеча 4, с помощью которой 11роизво;1ится пощкег ·3аr1альной смеси , 
кtiтора11 iJ свою 0"1сред1, разжи1·ает гю, поступающий по линии то1111ивного · гюа. 
Температура стс111<1-1 дежурной горелки измеряt-'ТСЯ при iюмощи термопары 1 1 11 




1 - дежурная горелка с исследуемым соплом; 2 - эжектора; 3,9- счетчики газовые 
G6P Л; 4 - све'~а и11дукционная; 5 - U-образный водяной манометр; 6 - кран; 7 -
редуктор; 8 - баллон газовый (пропан); 1 О - показывающий манометр; 11- термопара; 
12 - измеритель температуры; 
Рис. 1 О. Схема экспериментальной установки 
Аналитический расчет величины избыточно1·0 давления при горении и без 
горения дежурной горелки производится для сечения 1 (рис. 9), сечение 1 является 
местом присоединения U-образноrо манометра при проведении исследований. 
Исходными данными являются расход и давление газа на вход в блок запалыю -
сю·нализирующий и температура наружной стенки дежурной горелки, полученные в 
ходе экспериментального исследования. Избыточное давление в сечении 1 (рис. 9) 
определяется как сумма давления потерянного при истечении струи в сечении 5, потерь 
давления на преодоления мес:rных . сопротивлений (вне-Jашюе расширение, внезапное 
сужение) 2,3,4 и потери давления на трение.в трубопроводе между сечениями 1-2: 
*2 *2 *2 *2 *2 ЛР. - р Ws + ( р w ~ + ( р Wз + ( р Wz + ( р w, ( 1) 
,- 2 4 2 J 2 2 2 _;;;•; .. 1"..,.2 
Потери 1ia треf1ие на участках между се<1ениями 4,5,И1~.2'~"1итьшать. не будем. 
При расчете величины избыточно1·0 давления для .. ~чения 1, без горения 
дежурной горелки, в формуле 1 скорости и плот1iости для сечений принимаются для 
исход1юго топлив11ого газа при температуре окружающей среды. В случае горения 
дежурной горелки, скорости и плотности для сечений 1, 2 принимаются для исходного 
топливного газа при температуре окружающей среды,: .а для сечений 3,4 и1 .·S - для 
продуктов горения при средней температуре про;11укг.ов горения . Температура 
продуктов горения определяется составлением теr~ловщ·о бащ1нса . . Физико-химические 
параметры газа и проду1<Тов реакции определяются по таб.лицам в специальной 
литературе. Температуры продуктов горения приведены в Приложении 3 данной 
работы . 
Результаты аналитического и зкспериментального исследо1~ания приведены u 
виде графиков зависимости избыточ1101·0 давления в линии тшшив1ю1·0 газа от 
t 1 
избыточного давления на вход в блок запально-сигнализирующий для каждой 
жспериментальной модели сопла (рис. 11 ). 
В ходе исследований моделей сопел дежурноll горелки на пропане было 
У'-•ановлено, что температура наружной стенки дежурной горелки, а как следствие и 
гемпература продуктов горения, не зависят от диаметра проходного сечения 
исследуемых сопел . Поэтому используя метан в качестве топливного газа, можно 
пользоваться значениями температуры наружной стенки дежурноlt горелки, полученной 
на метане для сопла с проходным сечением 28 мм, приведенными в Приложении 4 
данноll работы. Расчет избыrочного давления в линии топливного газа на смеси метан­
пропан в качестве газа, в зависимости от концентрации одного из компонент в данной 
смеси производится аналогично расчету для пропана, приведенного выше. Температуру 
продуктов реахции смеси метан-пропан можно представить в виде линейной 
зависимости от концентрации метана в смеси метан-пропан, которую можно 
определить используя значения температуры продуктов реакции чистого метана и 
чистого пропана, приведенных в Приложениях 3,4 данной работы. 
L'/P!JJd . rь 
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Экспериментальная и расчетная зависимости избыточного давления в линии 
топливного газа от избьП'Очного давлениJ1 на вход в блок запально-сигнализирующий 
(модель сопла с проходным сечением диаметром 20 мм) 
Рис. tt 
Глава 4 
В 4-ой главе описывается математическая модель турбулентного горения 
предварительно не перемешанных газов и метод ее численного решения . 
Данная модель включает в себя следующие уравнения : 
Уравнение неразрывности: 
дрw, + дpwf + дрw, =о (2) 
дх ду дz 
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Систему уравнений баланса количества движения по каждой из трех осе!\ 
координат: 
др дrxr дrжу дr:и J дwr дwr дwr) 
- дх +--г;-+гу+а;-=,.,lwх дх __ +wу ду +w, дz , 
- др+ дr>" + дrУУ + дr>" = ( w дwУ +w дwУ +w дw. У) ду дх ду дz PI' х дх у ду , 0z • (3) 
др дr~ дriy дти ( дw, дw, дw, J 
-pg- дz +-а;-+ ду +&=р wr дх +wy ду +w, дz . 
Уравнение переноса концентраций компонент: 
~.У,)+ ~уУ,) +~,У,) =i(,ц,ff дY,)+i(,ц,ff дУ,)+i(.ц,JГ дУ,)+ ~ 
Ш о/ дz ёk Sc ёk о/ Sc ~ дz Sc дz 
(4) 
(5) 
Уравнения удельной теплоемкости смеси, уравнение связывающее 
температуру и локальное значение энтальпии. 
Для описания турбулентных характеристик течения используется 
модифицированнWI к-~ модель турбулентности: 
il.P';)) + il.P';/c) + il.P';)) =i(.E.~)+i(.E.~)+i(.E.~)+G-ps (6) 
де о/ а де и. де о/ иk о/ а и. а 
il.P';,E) + ~,.&) + ~,&) =i(дл~)+~(дл~)+~(дл~)+с/-а-d--
де о/ а ikotдe o/oto/ аи.а к к 
Эмпирические константы принимались: Сµ= 0,09, ak = 1,0, ат = 1,3, С 1 = 
1,43, С2 =1,92. 
Процесс теплообмена при горении факела представляет из себя сложное 
конвективно-радиационное взаимодействия между газовыми средами в условиях 
неизотермичности, сложной аэрощfilамики вблизи факельного оголовка и горения 
сбросного газа. Преобладание радиационного теплообмена обусловлено высоким 
температурным уровнем газовой среды, поэтому решение уравнения переноса лучист<'й 
энергии базируется на модели радиационного теплообмена «Р 1 Radiation Model» 
(уравнение 7). 
Дл"я определения кинетики горения газового топлива используется модель 
«E'ddy Dissipation Model», которая была разработана для описания турбулентных 
пл~iмен, скорость горения в этой ·модели ограничивается скоростью турбулеJПного 
перемешивания топлива и окислителя . СкороСть образования R i,r компонентов 1 в 
реакции r определяется меньшим значением двух уравнений (уравнения 8,9). 
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д ( 1 дЕ,) 4 4 (а, +а.,)Е, =- +и0 (а8Т8 +а,Т,) дх З(а, +а,+ еР,) дх 
д ( 1 дЕ,) 4 4 (а, +а,)Е, =- +и0(а1Т1 +а,Т,) ду 3(а, +а, +&,8,) ду (7) 
д ( 1 дЕ,) 4 4 (а8 +а,)Е, =- . +u0(a1T1 +а.,Т,) дz 3(а8 +а, +&/1,) дz 
(8) 
(9) 
Далее в данной rлаве приводится расчетная область, обоснование выбора 
начального размера ячеек, а также приводятся rраничные условия : 
Е 








На входном сечении АВСD (рис. 12) задавались скорости ветровоrо потока, 
ero направление и значения параметров турбулентности, а также массовая доля · 0 2• 
Приблизительные . значения естественно~~ интенсивности и мacurraбa турбулентности 
прннимались О. 1 % и 0.1 м, соответственно. Профиль скоростей принимался 
неизменным. Направление ветра принималось перпендикулярным к грани ABCD. 
Массовая доля 02 = 0,23. Температура обувающего потока ветра принималась равной 
293 к. 
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На сечении верхнего среза · факельной трубы задавалась скорость истечения 
rаза, направление и значении интенсивности турбуленnюсти и . гидравлического 
диаметра, таюке массовая доля С3Н8 . Направление мсrечения ·rina принималось 
перпендикулярным к верхнему срезу факельной трубы:. 'ПрtiблиЗИтtnьные З1fачения 
интенсивности турбулентности и гидравлического диаметра принимались 0.3 % и 0.05 
м, соответственно. Массовая доля С3Н8 = 1. Температура газа принималась равной 293 
к. 
На границе CBFG ставилось условие симметрии, то есть равенство нулю 
нормальной к границе компоненты скорости и нормальных производных остальных 
переменных дФ/дn =О. 
На выходном сечении EFGH фиксировалось нулевое избьrrочное давление. 
Для условий лабораторного помещения (проводился 11 Помещении) на бсiкоliой 
грани (стена) АDНЕ, верхней грани (потолок) АВFЕ и нижне~ грани (пол) CDHG 
ставились условия прилипания, то есть равенство нулю комnонентоs ·скорости. 
Также задавались физико-химические своltства всех компонентов(С3Н, . Ь2 , 
СО2 , Н20, N2 ) : плотность, удельная теплоемкость, теплопроводность, вязкость, 
молекулярный вес, начальная энтальпия. 
Исследования проводились для каждой эксnеримемтальной м·одели 
ветрозащитного устройства в диапазоне скоростеlt обдува от О до S,5 м/с И скорости 
истечения газа равной 1,5 м/с. 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1) Проведено экспериментальное и аналитическое исследование различных 
ветрозащитных устройств, в ходе которых получены графики зависимости .глубины 
опускания пламени от верхнего среза факельного ствола от отношения скорости обдува 
к скорости истечения газа. 
2) Установлено, что наиболее простыми и достаточно надежными из 
предложенных ветрозащитных устройств является ветрозащитное устройство в виде 
конического экрана, расширяющегося вниз с углом раствора 90° и с диаметром равным 
2,4 диаметра факельной трубы . 
3) Приведено новое запально-сиrнализирующее ycтpollcтJ!Q, представляющее 
собоl! дежурную горелку факельной системы, в ходе исследований которой получено, 
что основной вклад в увеличение избыточного давления в линии топливно!! смеси при 
горении вносит увеличение значениR темпераrуры среды (продуктов реакции) в 
дежурной горелке. 
4) Аналитическим и экспериментальным пуrем получены графики зависимости 
избьrrочноrо давления в линии топливной смеси при горении и без горения дeжyp1Jolt 
горелки от различных избьrrочных давлений пропана на входе · в блок запально­
сиrнапизирующий . 
5) Экспериментальным пуrем установлен диапазон избьrrочного давле1Jия 
пропана на входе в блок запапьно-сиrнализирующий, при котором происходит 
стабильный розжиг дежурной горелхи без проскоков и отрывов пламени, котор~.rй 
равен 0,03-0,08 МПа, диапазон избыточного давления метана - 0,03-0,09 МПа. 
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6) Экспериментальным и аналитическим пуrем определено сопло, позволяющее 
надежно фиксировать наличие пламени дежурной горелки в диапазоне давлений 
пропана,. на входе, обеспечивающих стабильной розжиг дежурной горелки. Им являетси 
жспериментальная· модель сопла, диаметр внутреннего сечения которого равен 28 мм. 
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